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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingorefchten Untoriags 

Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines Synch ronmotors 

Die Rotorlage eines Synch ronmotors (2) wird be- 
stimmt, indem fur eine Vielzahl von Stromvektoren (I), die 
fiber eine elektrische Umdrehung des Synch ronmotors 
(2) verteilt sind, der Betrag des Stronnvektors (I) bestlmmt 
wird, der notig ist, um eine definierte Auslenkung des Ro- 
tors (R) zu erzielen. Aus der Lage der Minima der so be- 
sttmrmen Betrage lal^t sich unter Berucksichtigung der 
Drehrichtung des Rotors (R) die Lage des Rotors <R) be- 
rechnen. Das Einlegen einer Bremse (5) sorgt dafur, da& 
Nutungskrafte und Maschinenvibrationen fur das Verfah- 
ren zur Bestimmung der Rotorlage keine Rolle spielen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur Bestim- 
mung der Rotorlage eines Synchionmotors. Ein solches Ver^ 
fahren kaiui z. B. notwendig sein, um einen Synchionmotor 
zu starten, der von einem PositionsmeBgerat iiberwacht 
wird, das erst nacb dem t^berfabren einer Refeienzposition 
eindeudge Kommuderungssignale liefert 
[0002] Im Stand der Tfechnik sind zahlreiche Verfahren 
bekannt, mit denen die Lage des Rotors eines Synchronmo- 
tors besdmmt werden kann, um die elektriscbe Kommutie- 
rung des Motors aucb obne Positionsinformation von einem 
PosidonsmeBger^t zu ermoglicben. \^ele dieser Verfahren 
beruhen auf aufwendigen Messungen der Induktivitaten der 
Primadoreisspulen, oder auf 'der Messung und Auswertung 
der elektromotorischen Gegenkraft Solche Verfahren erlau- 
ben es, einen Synchionmotor ganz ohne PositionsmeBgerSt 
zu betreiben. 

[0003] Will man lediglich zum Anfahren oda: bei der In- 
betriebnahme des Synchionmotors die Rotorlage bestim- 
men, etwa um einen Offset zwischen PosidonsmeBger^t und 
Rotor zu besdmmen oder um den Motor zu einem Referenz- 
punkt zu fahren, so geniigen einfachere Verfahren zur Be- 
sdmmung der Rotorlage. Von Bedeutung fiir den Betrieb ei- 
nes Synchronmotors ist eigentlich die Lage des Vektors des 
magnedsch^ Moments des Rotors, v^einfachend sei aber 
im Folgenden von der Lage des Rotors gesprochen. 
[0004] Die EP 1085650 A2 beschreibt ein Verfahren, nach 
dem zunachst eine erste Motorphase bestromt wild. Anhand 
der resulderenden Bewegungsrichtung des Rotors kann die 
Rotorlage auf einen Winkelbereich von 180** elektrisch fest- 
gelegt werden. Bestromt man dann eine zweite Phase, die 
mittig in diesem Bereich liegt, laBt sich anhand der resulde- 
renden Diehrichtung des Rotors die Rotoiiage auf einen 
Winkelbereich von 90** elektrisch fesdegen. Mit jedem wei- 
teren Schritt halbiert sich dieser Bereich, so daB das \^rfah> 
ren abgebrochen werden kann, wenn die gewunschte Ge* 
nauigkeit erreicht wurde. Nachteilig an diesem Verfahren ist 
jedoch, daB reladv groBe Bewegungen des Rotors bewiritt 
werden miissra, bevor anhand eines PosidonsmeBgerates 
eindeudg die resultierende Drehrichtung erkannt werden 
kann. WMhlt man diese Bewegungen zu klein, so kdnnen 
Nutungskrafte und Maschinenvibradonen zu einem falschen 
Ergebnis fuhren, die Rotorlage wird dann nicht mehr richdg 
erkannt. GroBere Bewegungen sind aber problematisch und 
nicht in alien Fallen erlaubt, etwa wenn ein Synchronmotor 
ein Werkzeug antreibt, das sich bereits im Eingriff mit ei- 
nem WerkstUck befindet Ein weit^er Nachteil dieses Ver- 
fafarens besteht darin, daB d^ zur Erzeugung einer Bewe- 
gung des Rotors nodge Strom immer groBer wird, je enger 
der Winkelbereich wird. Steht das vom Stromvektor er- 
zeugte magnedsche Feld namlich bereits nahezu parallel 
zum Rotor, so wird das erzeugte Drehmoment bei konstan- 
tem Strom immer kleiner. Die Genauigkeit des Verfahrens 
ist also durch den maximal mdglichen Strom begrenzt. 
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches Verfah- 
ren anzugeben, mit dem die Rotorlage eines Synchionmo- 
tors besdmmt werden kann. 

[0006] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren 
nach Anspruch 1. V^rteilhafte Details des Verfahrens erge- 
ben sich aus den von Anspruch 1 abhSngigen Anspruchen. 
[0007] In den meisten Fallen ist es ratsam, zun^hst den 
Rotor des Synchronmotors mittels einer Bremse zu blockie- 
ren. Eine solche Bremse steht in vielen Applikationen be- 
reits zur Verfugung, etwa in Werkzeugmaschinen, wo aus 
Sicherheitsgrunden elektriscbe und mechanische Motor- 
bremsen ftir alle Achsen ublich sind. Die Haltekraft einer 
solchen Bremse ist gioB im Veigleich zu Nutungskraften des 



Synchronmotors oder durch Maschinenvibradonen auf den 
Rotor eingepragte Krafte. Diese Effekte sind daher fiir die 
folgende Besdnmiung der Rotorlage bedeutungslos, es kann 
also mit sehr kleinen Auslenkungen des Rotors gearbeitet 
5 werden, die auch in kridschen Applikationen noch erlaubt 
sind. Wenn der Synchionmotor auch ohne Bremse durch 
eine hohe Haftreibung gehalten wird, kann das Einlegen ei- 
ner Bremse entbehrlich sein, da die Haftreibung letztlich 
wie eine eingelegte Bremse wirict. 
10 [0008] Um den Rotor eines Sjmchronmotors zu bewegen, 
muB in den Spulen des Synchronmotors ein Strom erzeugt 
werden, der einen magnetischen Feldvektor erzeugt. Das 
magnedsche Feld sorgt fiir ein Drehmoment am Rotor, falls 
der Rotor nicht magnedsch parallel (stabiles Gleichgewicht) 
15 Oder antiparaUel (labiles Gleichgewicht) zum Feldvektor 
steht Wenn im Folgenden von einem Stromvektor die Rede 
ist, dann hat dieser den Betrag des eingepragten Stiomes 
und die Richtung des durch den Strom erzeugten magne- 
tischen Feldes. Alle auf den Rotor des Synchronmotors be- 
20 zogenen V^nkelangaben beziehen sich im Folgenden auf 
eine elektriscbe Periode, d. h. eine voile Umdrehung des 
Stromvektors. In einem Synchronmotor kann eine voUe 
Umdrehung der Motorwelle duichaus mehieren elektci- 
schen Perioden entsprechen. 
25 [0009] Legt man nun bei eingelegter Bremse eine Vielzahl 
von Stromvektoien mit unterschiedlicher Winkellage an den 
Synchronmotor an, und besdmmt fiir jeden dieser Strom- 
vektoien den Betrag, der nddg ist, um eine kleine definierte 
Auslenkung des Rotors gegen die Haltekraft der Bremse zu 
30 erzielen, so eigibt sich ein Kurvenverlauf mit zwei Minima, 
die um jeweils 90** versetzt vor und nach dem gesuchten 
Winkel der Rotorlage liegen. Bereits mit der Besdnunung 
eines Minimums des zum Erzielen einer definierten Auslen- 
kung nddgen Stromes ist also die Rotorlage festgelegt und 
35 der Motor kann kontroUiert gestartet werden, wenn man zu- 
satzlich die Richtung der Auslenkung in diesem Minimum 
beachtet Dies liegt daran, daB ein maximales Drehmoment 
bei konstantem Strom dann erreicht wird, wenn Rotor und 
Stromvektor aufeinander senkrecht stehen. Eine geforderte 
40 definierte Auslenkung wird hier mit einem minimalen Strom 
erzielt. Umgekrfirt ist das erzeugte Drehmoment bei gege- 
benem Strom sehr klein, weaa der Stromvektor und der Ro- 
tor nahezu parallel oder antiparallel stehen. Zur Erzielung 
einer definierten Auslenkung wird also ein entsprechend ho- 
4S her S trom notwendig sein. Die Erfindung beruht aber gerade 
darauf, die Position des Rotors aus den Winkelstellungen 
mit minimalem Betrag der Stromvektoren zu besdmmen, 
die Messung des Betrages des zur Erzielung einer definier- 
ten Auslenkung notwendigen Stromvektors kann also abge- 
50 brochen werden, wenn der Strom einen Grenzw^ eirdcht, 
ohne dafi die Genauigkeit der Rotorlagebestimmung darun- 
ter leideL 

[0010] Zum Auslenken eines von einer Bremse gehalte- 
nen Motors ist in erster N&herung eine der Auslenkung pro- 

55 pordonale Kraft notwendig. Dies ist beispielsweise auf die 
Elastizitgt der Welle zurQck zu fUhren, an der der Rotor und 
die Bremse angreifen. Aber auch die Haltekraft der Bremse 
selbst kann fiir sehr kleine Auslenkungen als Federkraft ge- 
sehen werden. Es ergibt sich eine zur Auslenkung des Ro- 

60 tors proportionate Riickstellkraft bzw. ein zur Auslenkung 
proportionales Rtickstellmoment. MiBt man den Betrag des 
zur Erzielung einer definierten Auslenkung notwendigen 
Stromvektors, so entspricht diese definiorte Auslenkung ge- 
rade einem definierten Drehmoment Anstelle ^es Posid- 

65 onsmeBgerates zur Messung der Auslenkung des Rotors 
konnte das Verfahren also auch mit einem Diehmomentsen- 
sor durchgefiihrt werden, mit dem sich Betrag und Richtung 
des Drehmoments des Synchronmotors feststellen lassen. 
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Nach dem Abschalten des Stromvektors kehrt der Rotor 
durcb das RucksteUmoment in seine Ausgangslage zuriick. 
[0011] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegen- 
den Erfindung eigeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung einer bevorzugten AusfUhmngsfonn anhand der s 
Figuren. Dabei zeigt 

[0012] Fig. 1 ein Blockschalfbild einer Antriebsdnheit 

mil Synchronmotor, 

[0013] Fig, 2 ein Zdgerdiagramm mit Stromvektor und 
Rotorstellung, lO 
[0014] Fig. 3 den winkelabhangigen Veriauf des zum Er- 
zielen einer kleinen Auslenkung des Rotors ndtigen Betrags 
des Stromvektors. 

[0015] Fig. 1 zeigt eine Antriebseinheit mit einem Syn- 
chronmotor 2, der Qber eine Steuerung 1 angesteuert wird, 15 
Die Rotorlage des Synchronmotors 2 wird iiber ein Positi- 
onsmeBger^ 3 Uberwacht, das beispieUweise ein inkremen- 
taler Drehgeber sein kann, der erst nach dem tJberfahren ei- 
nes Referenzpunktes die Berechnung absoluter Positions- 
werte eriaubt. Das PositionsmefigerSt 3 ist mit der Welle 4 20 
des Synchronmotors 2 verbunden. Da die Welle 4 starr mit 
dem Rotor des Synchronmotors 2 verbunden ist, kann aus 
der Lage der Welle 4 auf die Lage des Rotors geschlossen 
werden. Auf die Welle 4 kann bei Bedarf eine Bremse 5 ein- 
wirken. Solche mechanischen oder elektrischen Bremsen 5 25 
dienen Ublicherweise dazu, BewegungsvoigSnge im Notfall 
schnell abzubremsen oder hangende Achsen im stromlosen 
Zustand zu halten. Die Bremse 5 kann iiber die Steuerung 1 
aktiviert werden. t)ber die Welle 4 wird eine Nutzlast 6 an- 
getrieben. Dies kann etwa die Werkzeugspindel einer Werk- 30 
zeugmascbine sein oder auch eine lineare Achse der Weik- 
zeugmaschine, die iiber eine Spindel angetrieben wird. 
[0016] In Fig. 2 ist ein Vektordiagramm daigestellt, in 
dem der Rotor R (bzw. der Vektor des magnetischen Mo- 
ments des Rotors R) ohne BeschrSnkung der Allgemeinheit 35 
bei 180** innerhalb einer elektrischen Periode des Synchron- 
motors steht. Im beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wind 
nun ein Stromvektor I in Schritten von fiinf Orad vom Wm- 
kel a = 0° bis a = 355° rotiert Fur jede Winkelstellung wird 
dabei der Betrag des Stromvektors I festgestcllt, der nStig 40 
ist, um eine definierte Auslenkung des Rotors R zu erzielen. 
Es wird auBerdem festgehalten, in weiche Richtung die Aus- 
lenkung erfolgt. Diese Information kaim vom PosidonsmeB- 
gerat 3 abge&agt werden, ebenso wie der Betrag der aktuel- 
len Auslenkung. 45 
[0017] Im in Fig. 2 dargestellten Fall wird der Rotor R im 
Urzeigersinn, also in mathemadsch negativer Richtung aus- 
gelenkL Dies gilt fUr alle Stromvektoren I im \\^kelbereich 
0° < a < 1 80°. Im Bereich 180** < a < 360° wird der Rotor R 
gegen den Urzeigersinn, also in mathematisch posidver 50 
Richtung ausgelenkt 

[0018] Als definierte Auslenkung geniigen wenige tau- 
sendstel Grad. Eine so geringe Auslenkung von weniger als 
0,01° wird kaum eine sicherheitsreLevante Bedeutung ha- 
ben, und kann sogar verwendet werden, wenn durch diese 55 
Auslenkung ein Werkzeug bewegt wird, das sich im Eingriff 
mit einem Werkstiick befindet 

[0019] TVagt man den zum Erzielen einer definierten Aus- 
lenkung des Rotors R notigen Betrag des Stromvektors I ge- 
gen die Winkelstellung des Stromvektors I auf, so erhalt 60 
man den in Fig. 3 dargestellten Kurvenverlauf. Da das resul- 
derende Drehmoment vom Sinus des ^nkels zwischen 
Stromvektor I und Rotor R abhangt und die Auslenkung des 
Rotors R proportional zum Drehmoment ist, erhSU man ei- 
nen Kurvenverlauf, der propordonal zum Betrag des Kefar- 65 
wertes des Sinus des Winkels zwischen dem Stromvektor I 
und dem Rotor R isL Diese Funktion hat zwei Minima, die 
um 90° versetzt vor und nach dem gesuchten '^A^nkel des 
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Rotors R liegen. In Fig. 3 ist zudem mit und die wel- 
ter oben beschrieben Richtung der Auslenkung des Rotors R 
angegeben. 

[0020] Zur Bestimmung der Rotoriage wird die Lage der 
Minima ermittelt Bereits mit der Kenntnis der Lage eines 
der Minima und der Richtung der Auslenkung kennt man 
die Lage des Rotors R und kann den Synchronmotor 2 kon- 
troUiert starten. 

[0021] Um die Genauigkeit zu erhohen wird unter Be- 
rOcksichtung der Richtimg der Auslenkung der Mittelwert 
vom Winkel eines Minimums mit negativer Drehrichtung 
und des darauf folgenden (grOBeren) Winkels eines Mini- 
mums mit positiver Drehrichtung berechnet, indem man die 
Summe der beiden Winkel bildet und halbiert Der resultie- 
rende Wnkel entspricht der gesuchten Lage des Rotors R in- 
nerhalb einer elektrischen Pfcriode. Beachtet man die Rich- 
tung der Auslenkung nicht, kann als Rotorlage ein um 180° 
gegen die tatsachliche Rotorlage verschobenes Resultat er- 
halten werden. 

[0022] Anhand dieses Ergebnisses kann nun die Kommu- 
derung des Synchroimiotors 2 so vorgenommen werden, 
daB ein kontroUiertes Anfahren moglicb ist Es genQgt 
hierzu, die Lage des Rotors R mit einer Genauigkeit von 10° 
innerhalb einer elektrischen Periode zu ketrnen, Erreicht das 
PosidonsmeBgerat 3 eine Referenzposidon, so kennt die 
Steuerung 1 die Lage des Rotors genau, die Kommudening 
kann dann anhand der Positionsdaten des PositicmsmeSgei^ 
tes 3 vorgenommen werden. 

[0023] Wie in Fig. 3 zu erkennen ist, sind in Bereichen, in 
denen der Rotor R und der Stromvektor I nahezu parallel 
Oder andparallel stehen, keine Betnige des Stromvektors I 
ermittelt In diesen Bereichen ist zum Erzielen einer defi- 
nierten Auslenkung ein besond^s hoher Strom hotwendig, 
da der Sinus des Winkels zwischen dem Stromvektor I und 
dem Rotor R sehr klein wird. Die Ermitdung des Betrages 
des Stromvektors I kann aber ab einem Grenzstrom abge- 
brochrai werden, ohne die Genauigkeit der Bestimmung der 
Rotorlage zu verschlechtem, da zur Berechnung der Rotor- 
lage lediglich die Bestimmung der Winkellage der Minima 
des Kurvenverlaufs nach Fig. 3 wichtig ist Hierzu genQgt 
es, einige Werte im Bereich dieser Minima aufzunebmen. 
Der eingeprSgte Strom kann also reladv klein bleiben. 
[0024] Das beschiiebene Verfahren eignet sich fUr rotato- 
rische Synchronmotoren genauso wie fur lineare Synchron- 
motoren. Die Vektordarstellung des Rotors R und des 
Stromvektors I in einer elektrischen Periode unterscheidet 
sich fiir linearmotoren nicht von der des rotatorischen Syn- 
chronmotors. Die definierte Ausl^ikung ist beim Linearmo- 
tor eine lineare Auslenkung, die eine Ruckstellkraft erzeugt 
Diese Auslenkung kann beispielsweise im Bereich einiger 
inn^ jedenfalls kleiner 0,1 mm liegen, so dafi das Verfahren 
wiederum auch in sicherfaeitstechnisch kritischen Applika- 
tionen anwendbar ist 

[0025] Vorteilhafterweise Ubemimmt die entsprechend 
eingerichtete Steuerung (1), etwa eine Num^sche Steue- 
rung einer Werkzeugmaschine^ die Ablaufsteuening fUr das 
hier beschrieben Verfahren. 

PatentansprOdie 

1. Verfahren zur Bestimmimg der Rotorlage eines 
Synchronmotors (2), bestehend aus folgenden Schirit- 
ten: 

- Anlegen einer Vielzahl von SCromvektoren (I) 
an den Synchrormiotor (2) in unterschiedlichen 
Richtungeo, dabei Feststelien des zum Erzielen 
einer definierten Auslenkung des Rotors (R) noti- 
gen Betrags des Stromvektors (I), 
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- Berechnung der Rotorlage aus wenigstens einer 
)^nkelposition des Stiomvektors (I), bei der der 
zum Eizielen der definierten Auslenkung des Ro- 
tors (R) nddge Betrag des Stromvektors (I) mini- 
mal ist. s 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Messung der 
Auslenkung des Rotors (R) ein PosidonsmeBgerat (3) 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die defi- 
nierte Auslenkung des Rotors (R) kleiner als 0,01^ fOr 10 
rotatorische oder kleiner als 0,1 mm fUr lineaie Syn- 
chionmotoren (2) ist 

4. Verfahren nach einem der vortieigehenden Ansprii- 
che, wobei die Vielzahl von Stromvektoren © gleich- 
maBig Uber eine elektrische Periode verteilt werden. IS 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die ^elzahl von 
Stromvektoren (I) in Schritten kleiner 10*^ verteilt wer- 
den. 

6. Verfahren nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, wobei die Rotorlage berechnet wird als die HMlfte 20 
der Summe zweier nebeneinander liegender Winkelpo- 
sitionen der Stromvektoren (I), bei denen der zum Er- 
zielen der definierten Auslenkung des Rotors (R) n5- 
tige Betrag des Stromvektors (I) minimal ist. 

7. Verfahren nach einem der vortieigehenden AnsprQ- 2S 
che, wobei die Richtung der definierten Auslenloing 
des Rotors R so berticksichtigt wird, dafi die Rotorlage 
eindeutig bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorheigehenden AnsprU- 
che, wobei als erster Schritt eine den Rotor (R) des 30 
Syncbronmotors (2) haltendeo Bremse (5) eingelegt 
wird. 

9. Steuerung fiir einen Synchronmotor (2), eingerich- 
tet zum AusfQhrra eines Verfahrens nach einem der 
AnsprUche 1-8. 3S 
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